Sitzungsberichte

der

mathematisch-physikalischen Classe

der

k. b. Akademie der Wissenschaften

zu Miinchen.

Band XI. J ahrgang 1881.

Miinchen,

Akademische Buchdruckerei von F. Straub.

1881.

~

In Commission bei G, Franz.



Herr W. von Beets sprach:

,Ueher die Elasticitit und das elecirische
Leitungsvermdogen der Kohlet

1. Elasticitiit,

Die Kohlenstibe, welche gegenwiirtig fir die Zwecke
der electrischen Beleuchtung gebraucht werden, zeigen ein
so gleichmiissiges Gefiige, dass es moglich ist, ihren Flasti-
cititsmodul auf akustischem Wege zu bestimmen. Ich wandte
hierzu cylindrische Stibe von E. Carré in Paris an. Die
Stibe wurden in ibrer Mitte zwischen zwei Fingern ge-
halten und dann ihrer Linge nach zwischen zwei mit Kolo-
phonium eingeriebenen Fingern gestrichen. Der helle, reine
Longitudinalton, welcher dadurch entstand, wurde durch
Vergleich mit einer Konigschen halbtonigen Stimmgabel-
serie bestimmt und zwar dadurch, dass der Stab solange
verkiirzt wurde, bis sein Ton mit einer der hoheren Octaven
eines der Stimmgabeltone iibereinstimmte,

Das specifische Gewicht der Stiibe war nicht in der
ganzen Liinge derselben das gleiche; es wurde desshalb von
jedem Ende eines jeden Stabes ein ungefihr 6 cm langes
Stiick abgeschnitten, dessen specifisches Gewicht bestimmt,
und das Mittel aus beiden Bestimmungen als die mittlere
Dichtigkeit in Rechnung gebracht.

Bs wurden acht Stibe untersucht, drei derselben, VI,
VII und VIII in verschiedenen Lingen. In der nachfol-
genden Tabellp sind die Stdbe nach ihrer Dicke (in Milli-
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metern gemessen), geordnet. Thr specifisches Gewicht ist
durch s, ihre Linge durch 1 (in Metern), die Tonhthe ihres
Longitudinaltones dureh t (pariser Stimmung) und dessen
Schwingungszahl durch n (ganze Schwingungen) ausgedritckt.
Aus diesen gegebenen Grossen ist dann der Elasticitits-
modul E nach der Formel
4n®l*s  kgr

g (f.mm
berechnet, wobei g = 9810 mm genommen ist.

E =

Stab d S 1 t v n E

I 2 1,631 0,581  ais, 3686 2548
3 1,593 0,495  ais, 3686 2162
m 3 1,664 0,400 e 4188 1747
IV 49 1,59 0,512 a, 3480 2063
V 5 1,580 0,498 a, 3480 1935
VI 52 1,590 0,498 a, 3480 1947

0,419 c, 4138 1950
0,294 fisg 5852 1919
VII 10 1,547 0,505 i 3100 1546
0,396 h, 3906 1513
VIILL 10 1,532 0,503 (<) 3100 1534
0,375 ey 4138 1506

Der Elasticititsmodul dieser Stibe wichst also mit der
Dichte derselben und diese ist (der Regel nach) bei den
ditnueren Stiben eine grossere als bei den dickeren. Nur
Stab ITT machte von dieser Regel eine merkliche Ausnahme.
Der Ton der diinnen Stiibe #nderte sich bei wiederholtem
Streichen bedeutend in Folge der einfretenden Erwirmung.
Durchschnittlich kommt der Elasticititsmodul dieser Kohlen-
stibe dem des Bleies gleich.
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9. Leitungsvermogen.

Die absoluten Angaben iiber das Leitungsvermigen der
Kohle bei gewdhnlicher Temperatur (resp. bei 0°) schwanken
zwischen sehr weiten Grenzen, wie das nicht anders zu er-
warten ist, da die unter denm Namen Kohle und Graphit
aufgefiihrten Korper hiufig Gemische verschiedenster Art
sind. Nur fiir die Retortenkohle stimmen die Ergebnisse
welche verschiedene Beobachter erhalten haben, ziemlich
gut mit einander iiberein. Da in den spiiter verdffentlichten
Arbeiten die fritheren zum Theil iibersehen worden sind, so
stelle ich die mir bekannten Messungen hier zusammen,
simmtlich iiberrechnet auf das specifische Leitungsvermbgen
des Quecksilbers = 1.

Matthiessen?!)Schrader?)Beetz®)Auerbach?)Siemens?)
Graphit:
0,00412 0,00455
bis 0,00242
Bunsensche Batteriekohle:

0,00177 - 0,00017
his 0,0138
Retortenkohle:
0,0236 0,0167  0,0110  0,0159 0,0136

bis 0,0087 his0,0288 bis0,0130

Ungleich grosseres Interesse als diese absoluten Angaben
hat die Frage nach der Veréinderlichkeit des electrischen
Leitungsvermogens der Kohle mit der Temperatur gewonnen.

1) Pogg. Ann. 103 p. 431 (1858).
2) Gottinger Nachr. 1875 p. 325,
3) Pogg. Ann. 158 p. 655 (1876).
4) Gottinger Nachr. 1879 p. 209.
5) Berl. Monatsh. 1880 p. 10.
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Die Thatsache, dass mit steigender Temperatur dieses Leit-
ungsvermdgen zunimmt, wie das von Electrolyten, wurde
zuerst von A. Matthiessen®) beobachtet, bald daranf
von mwir”) bestitigt. Meine hierauf beziigliche Angabe ist
von meinem Freunde Siemens®) nicht ganz richtig aunf-
gefasst worden: derselbe sagt, ich hiitte jene Thatsache fiir
kiinstliche Kohle, nicht aber fiir Retortenkohle bestiitigt ge-
funden. Meine Worte aber sind: ,,Unter den vielen
Kohlenstiicken, welche ich priifte, fand ich fibrigens eins,
dessen Leitungsfihigkeit sich heim Erwirmen fast garnicht
verinderte, ein anderes, dessen Leitungsfihigkeit beim
Erwirmen sogar etwas abnahm.* Hs handelte sich nur um
einzelne Exemplare solcher Retortenkohle, nicht um die
ganze Species der Retortenkohlen, und ich bin iiberzeugt,
dass auch diese scheinbaren Ausnahmen mnur secundiren
Umnstiinden zuzuschreiben waren, denn auch spiter habe ich
bei den verschiedensten Kohlensorten nur Zunahme des
Leitungsvermdgens mit der Temperatur beobachtet.

Messende Versuche iiber den Betrag dieser Veriinderung
des Leitungsvermogens der Kohle liegen vor von Mat-
thiessen, Borgmann?), Auerbach und Siemens.

Im Laufe des vorigen Winters, also noch ehe mir die
Siemenssche Arbeit hekannt war, hatte ich durch
meinen ersten Assistenten, Herrn Kemlein, Messungen
iiber die Widerstandsverinderung in sehr gleichformigen
fiiv die Zwecke der electrischen Belenchtung gefertigten
Kohleustiben von Carré in Paris ausfihren lassen und
spiter hat derselbe diese Messungen ausgedehnt auf zwei
verschiedene Stiibe aus Retortenkohle, welche von Duhoseq

6) a. a. O. p. 432,

7) Pogg. Ann. 111. p. 119 (1860).

¥y a. a O0.p. 1L

9) Journal der russ. phys. chem. Gesellschalt 9., p. 163; Beibl
1877, p. 288,
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ebenfalls fiir den Gebrauch in electrischen Lampen bezogen
worden waren. Die untersuchten Stibe waren an beiden
Enden verkupfert, die dicken kupfernen Zuleitungsdribte
an diese Kupferkappen angelothet. Die Erwirmunyg geschah
in einem Luftbade, wie es Magnus in seiner Arbeit tiber
die Ausdehnung der Luft beschrieben hat.*®) Die Temperatur
erreicht in demselben eine sehr constante Hohe, freilich erst
nach lingerem Heizen; dieselbe ist in den folgenden Ta-
bellen durch t bezeichnet. Der Widerstand w der Stiibe
wurde mittelst einer Siemensschen Briicke gemessen; in den
unten angegebenen Zahlen ist der Widerstand der Zuleit-
ungsdrihte schon in Abrechnung gebracht. Als Ausgangs-
temperatur diente in allen drei Fillen 197, so dass dt den
Unterschied der gemessenen Temperatur von 19° hezeichnet.
A ist die fiir diesen Temperaturunterschied beobachtete
Widerstandsabnahme, A, die daraus berechnete Widerstands-
abnahme fiir 1° und ¢ der Coéfficient dieser Abnahme auf
den urspriinglichen Widerstand = 1 bezogen.

Die Versuche ergaben anfangs unregehmiissige Abnahmen
des Widerstandes hei zunehmender Temperatur, zuweilen
sogar Zunahmen. Der Grund dieser Krscheinung war wohl
der, dass die Kohlen noch nicht ganz trocken waren. Nach-
dem dies durch lingeres Erhitzen erreicht war, wurden
folgende Zahlen gefunden:

I. Kohle von Carré.
Linge = 116 mm. Querschnitt = 3,06 . mm. Spec. Gew.

= 1,615.
t wo - dt FAY AN e
12 1,465
99 1,425 80 0,038 0,00047 0,00032
107 1,421 88 42 48 33
96 1,427 77 36 47 32

10) Pogyg. Amn. 57 p. 185 (1849).
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t w dt AN Ay [
137 1,410 118 53 45 31

13 1,465

99 1,425 80 38 47 392
106 1,422 87 41 47 392
100 1,425 81 38 47 32
138 1,409 119 54 46 39
156 1.399 187 64 . 47 392

19 1,463 0

6S 1,441 22 292 44 30

71 1,436 27 27 2 35

D
Mittel ¢ = 0,000321

II. Grobkiérnige Retortenkobhtle,

Linge = 151 mm. Querschnitt = 26,4 q.mm. Spee. Gew.

= 1,913.
t w dt VA 4, e

18 0,1837

74 0,1810 H 0,00206 0,000047 0,00026

76,5 0,1809 57,5 27 47 26

T 0,1809 H8 27 . 46 25
133,5  0,1773 114,56 5 51 28
134 0,1778 115 08 H0 27
175 0,1757 154 79 1 28
197 0,1740 178 96 H4 29

19 0,1836 0 :

73 0,1809 Y 27 H0 27

77 0,1807 Y 29 H0 27

79 0,1805 GO 3 52 29

S0 0,1805 61 31 5l 28
130 0,1779 111 DT Hl 28
126 0,1750 107 56 52 925

Mittel e = 0,000285
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Feinkornige Retortenkohle.

Linge == 122 mm. Querschnitt == 33,9 ¢ .mm. Spee Gew.

= 1,900.

t w dt A A, ¢
15 0,1554

91 0,1520 72 0,0084  0,000047  0,00030
95 0,1519 44 35 47 30
141 0,1490 122 ’ 64 By 33
189 0,1457 170 97 hT 36
184 0,1476 175 78 45 29
1584 0,15706 175 7S 45 29
15,5 0,1553

64,5  0,1536 45,5 19 40 26
66 0,1536 47 19 39 5
119 0,1510 100 14 44 9%
17,5 . 0,1555

85,5 0,1525 66,5 29 A3 27
84 0,1526 65 23 13 27
152 0,1504 133 50 38 95
19 0,1554 0

Mittel ¢ = 0,000287

Was die von Auerbach mitgetheilten Versuche betrifft,
denen zufolge das Leitungsvermdgen mit zunehmender Tem-
peratur abnehmen soll, so hat Siemens bereits nachge-
wiesen, dass diese Angabe nur durch secundiire Umstinde
veranlasst sein kann. Es bleiben also nur die Versuchs-
ergebnisse von Matthiessen, Borgmann, Siemens
und Kemlein zu vergleichen. In welcher Weise Borg-
mann die Leitungsdriihte an den Kohlen befestigte, ist aus
dem (von ihm selbst fiir die Beiblitter verfassten) Referate,
das mir allein zugiinglich war, nicht zu ersehen. Die anderen
drei Beobachter hatten die Vorsicht gebraucht, die Euden
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der Kohlenstiibe zu verkupfern. Die zu den Versuchen von
Kemlein verwandten Stibe von Retortenkohle waren
ziemlich dick, ihr absoluter Widerstand also gering; deshalb
stimmen die einzelnen Beobachtungen unter einander nicht
so gut iiberein, wie die am Carréschen Kohlenstabe ange-
stellten. Ich stelle die gefundenen Temperaturcoéfficienten
hier zusammen :

Matthiessen Siemens Kemlein

Retortenkohle 0,00245 0,000345 0,000285

0,000287

Kiinstliche Kohle 0,000301  0,000321

Borgmann

Holzkohle 0,00370
Anthracit 0,00265
Graphit 0,00082
Coke 0,00026

Die Angaben von Siemens, von Kemlein und die
von Borgmann, welche sich auf Coke beziehen, stimmen
also nahe unter einander iiberein, wiihrend die von Mat-
thiessen und die tibrigen von Borgmanun herriihrenden
viel grossere Werthe ergeben. Alle Beobachtungen aber
bestiitigen die Zunahme des Leitungsvermdgens mit der
Temperatur. :

‘Was die Ursache dieser Zunahme betrifft, so habe ich
vor 20 Jahren versucht, dieselbe aufzufinden.’!) Der Um-
stand, dass Metalloxyde, deren Structur der der Kohle ihn-
lich ist (z. B. Braunstein), nach Meidinger!%) ganz
dieselbe Erscheinung zeigen, veranlasste mich, diese Er-
scheinung eben aus der Structur zu erkliren. Ich nahm

11) Pogg. Ann. III p. 619 (1860).
12) Dingl. pol. J. 148 p. 364 (1860).
[1881. 1. Math.-phys. CL] 2
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an, dass durch die Erwirmung Gruppen von Moleciilen sich
inniger an einander dringen und dadurch den ganzen Korper
zu einem besseren Leiter machen; durch Versuche mit
Metallpulvern (Platinschwamm) die bei hoherer Temperatur
sich ebenfalls in bessere Leiter verwandeln, suchte ich meine
Erklirung zu stiitzen. Diese Erklirung hat ein komisches
Schicksal gehabt. K xmner!%) schreibt sie Matthiessen
zu, sogar mit Citirung der Stelle; an welcher sie stehen soll;
Auerbach'?) findet, dass sie da nicht steht, und schliesst
daraus, dass sie wohl Exmner selbst zuzuschreiben sein
diirfte.  Was die Erklirung selbst betrifft, so hat Borg-
mann Zweifel gegen deren Zuldssigkeit erhoben, weil die
Widerstandszunahme im dichten Graphit grosser sei, als im
pordsen Coke, und Siemens hat sie auf Retortenkohle
nicht anwendbar gefunden, weil diese nicht als ein zusammen-
gebackenes Kohlenpulver, sondern als eine homogene Masse
zu betrachten sei. Der Versuch ergal iiberdiess, dass solche
Kohle auch durch starkes Pressen kein hesserer Leiter wurde.
Auch Naccari und Pagliani!®) fanden, dass Kohlen-
stiilbe durch Druck ihren Widerstand nur wenig iinderten,
withrend Ferrini!®) an allen Stiben aus gepresster Kohle,
namentlich an solchen von Carré, eine Widerstandsah-
nahme bei zanehmendem Drucke beobachtete und zwar eine
um so betriichtlichere, je weniger dicht und hart die Kohlen
waren. Siemens hat deshalb fir die Widerstandsabnahme
der Kohle mit der Temperatur cine andere Erklirang ge-
geben. Kr vergleicht ihbr Verhalten mit dem des Selens,
dessen Leitungswiderstand ebenfalls mit steigender Tewmperatur
abnimmt; eine Erscheinung, welche Hittor{!%) aus einem

D
13) Wiener Sitzungsb. 16. Mirz 1876 p. 1.
14) Gottinger Nachr. 1879 p. 269.
5) N. Cimento (3) 7 p. 120 (1880).
)
)

[oy

16) ebend. (3) 6 p. 53 (1879).
17) Pogg. Ann. 84 p. 214 (1851).
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Uebergange des Selens in eine allotrope Modification erklirt
hat. Einen gleichen Grund nimmt Siemens fiir das Auf-
treten derselben Erscheinung bei der Kohle an. Zugegeben,
dass diese Erkldrung fiir die Kohle zutreffend sei, so ist
sie es gewiss micht fiir die Metalloxyde, die doch ein ganz
ihnliches Verhalten zeigen. Ich habe mich zunichst von
dem Betrage iiberzeugt, welchen der Abnahmecoéfficient des
Widerstandes bei einem solchen Oxyde, dem Mangandioxyde,
hat. Ein Pyrolusitstab wurde an beiden Enden verkupfert,
dann wurden, wie oben, kupferne Leitungsdrihte an die
Enden angelkupfert. Der Stab wurde dann im Luftbade
erwirmt und sein Widerstand wurde bei verschiedenen Tem-
peraturen untersucht. Als Anfangstemperatur fiir die Be-
obachtungen galt diesmal 20°. Mit Anwendung der vorher
gebrauchten Bezeichnungen wurde Folgendes gefunden:

Pyrolusit.

£ w dt YA A, c

183 27,25

84 21,60 64 5,50 0,0859 0,00317
100,2 20,60 80,2 6,60 815 301
125 19,20 10,5 7,90 735 271
64 23,50 44,5 3,60 819 302
136,5 18,50 116,5 8,60 738 272
179 15,05 159 12,05 758 280
138 17,70 118 9,40 797 294

= 20 27,45 0

79 21,55 b9 5,55 941 347
60 23,20 40 3,90 945 359
140 17,35 120 9,75 312 300
159 16,20 139 10,90 784 290
52 24,03 32 3,05 953 352
21,4 27,00

Mittel ¢ = 0,00307

A
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Der Abnahmecoéfficient steht also fiir Pyrolusit zwischen
denen, welche Borgmann fiir Holzkohle und fiir Anthrazit
gefunden hat. Fiir die auch bei diesem Metalloxyde mit
Regelmiissigkeit anftretende Widerstandsabnahme werden wir
gewiss eine dhnliche Erklirung nicht gelten lassen konuen,
wie sie fiir Selen und Kohle vorgeschlagen worden ist. Sollte
also die frither von mir fiir Kohle und Metalloxyde gemein-
schaftlich vorgeschlagene Krklirung auch hier nicht ange-
nommen werden (und das muss consequenter Weise ge-
schehen), so miissen wir uns abermals nach einer neuen
umsehen. Ich habe mich frither bemiiht, nachzuweisen,
dass alle festen Korper, welche durch Erwiirmen zu besseren
Hlectricititsleitern werden, electrolytisch leiten.'8)  Das
geschah zu einer Zeit, zu welcher das Verhalten der Metall-
oxyde noch nicht hekannt war; dieselben blieben also ganz
aus der Betrachtung. Jetzt habe ich nun auch den Pyrolusit
in dieser Richtung untersucht. Um einen Pyrolusitstab an
Electroden aus edlem Metall zu hefestigen, versuchte ich,
seine Knden zu vergolden, was mir aber nicht gelang. Ich
umwickelte deshalb die Enden fest mit diinnem ausgeglithtem
Platindraht, der dann an die zuleitenden Kupferdriihte ge-
16thet wurde.  Stab und Platinnmwicklung wuarden dann in
ein Sandbad gebracht, auf 120° erhitzt und wieder abgekiihlt.
Wurde jetzt der Strom einer vierpaarigen Chromsidurebatterie
mittelst einer Wippe bhald in einer, bald in entgegengesetzter
Richtung durch den Stab geleitet und dann durch Um-
schlagen der Wippe die Verbindung der Platinelectroden
wit der Galvanometerleitung hergestellt, so zeigten sich
jedesmal Spuren einer, im richtigen Sinne eintretenden Po-
larisation, offenbar von geringen Feuchtigkeitsmengen her-
rithrend, welche der Sand aus der (sehr feuchten) Luft auf-
genommen hatte. Wurde nun das Sandbad wieder erhitzt

18) Pogg. Ann. 92 p. 452 (1854).
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und der vorige Versuch bei verschiedenen Temperaturen
wiederholt, so wurden regelmissig Ausschlige nach ein und
derselben Seite erhalten, ohne Riicksicht auf die Richtung
des Batteriestromes. In einer Versuchsreihe dieser Art wurden
folgende erste Ausschlige und folgende sténdige Ablenkungen
des Galvanometerspiegels erhalten:

Temperatur Stromrichtung  Ausschlag Ablenkung

40° -+ -+ 6 + 3,5

—_— + 6 -+ 38,6

60° + 4 12 + 7,5

ok 4+ 12,5 4+ 7,5

200° -+ -+ 6 + 3,8
— + 6 + 3,8

2500 + 4+ 96  + 61
(steigend) — 4+ 9,8 -+ 6,2
+ + 99 63

= 4+ 10,2+ 6.7

Von der Temperatur 200° an war das Galvanometer durch
Auseinanderzieben der Multiplicatoren unempfindlicher ge-
macht, weil die Ausschlige zu gross wurden.

Die mitgetheilten Zahlen zeigen durchaus nichts vom
Vorhandensein einer Polarisation; die Unabhingigkeit der
Ablenkungen von der Stromrichtung beweist, dass man es
nur mit einem Thermostrom zu thun hat und das Gleich-
bleiben der ersten Ausschlige zeigt, dass auch keine rasch
voriibergehende Polarisation vorhanden war,

In einem anderen Versuche wurde ein sehr kurzes
Pyrolusitstiick (15 mm Jang) aus einem lingeren Stabe heraus-
gebrochen, Dadurch wurde die Verschiedenartigkeit der beiden
Enden vermindert. Bei empfindlichster Stellung des Gal-
vanonieters wurde erhalten;
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Temperatur Stromrichtung  Ausschlag  Ablenkung

2500 =E + 8 4 4,5
g + 8 + 4,5
0 + 8 + 4,5

1500 + + 45 4 3
— + 4,5 + 3
0 4 4,5 + 3

Der Thermostrom war hier geringer, und blieb ganz
derselbe, auch wenn garkein Batteriestrom durch den Py-
rolusit geleitet worden war. Dieser Korper zeigt also keine
Polarisation und leitet daher nicht als Klectrolyt.

Es ist selbstverstindlich, dass ich fiir meine iiltere
Hypothese keine grissere Bedeutung beanspruchen kann,
als eben die einer Hypothese. Ich glaube aber doch, die-
selbe noch immer aufrecht erhalten zn knnen, bis sie durch
eine bessere ersetzt ist; denn ich kann mir nicht vorstellen,
dass die Kohle, sei es gepresste oder Retortenkohle wirk-
lich eine so durch und durch homogene Substanz sei, wie
Herr Siemens meint. Auf eine solche wiirde die Hypo-
these mnatiirlich keine Anwendung finden, da von einem
Aneinanderdriingen von Moleciilgruppen da nicht die Rede
sein kann, Man kénnte vielleicht gerade aus der Thatsache,
dass Kohlenstiibe so reine Longitudinalténe liefern, auf ihr
gleichformiges Gefiige schliessen; aber Holzstibe geben ebenso
reine Tone, und Niemand wird deren Gefiige fiir ein so
gleichmiissiges wie das eines Metalles halten. Mir scheint
immer noch, als sei das gleichartige Verhalten der Kohle
und der Metalloxyde deren &hnlicher, nicht homogener
Structur zuzuschreiben.
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